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En concreto reforzado, la expansion de la pasta de cemento durante los primerosg

de curado desarrollara un bajo nivel de presfuerzo, induciendo esfuerzos de compresi

el concreto y de tension en el acero. El nivel de esfuerzo de compresion desarrolladg
los concretos compensadores de la contraccién varfa entre 2 y 7 kg/cm®. Cuandy
presenta la contraccion por secado, la contraccién del concreto dara como resultadoy
reduccién o eliminaciénde la precompresion. La precompresién inicial del concreto red
la magnitud de cualquier esfuerzo de tensién que se puede presentar debido 3
contraccién, y asi disminuye o elimina la tendencia al agrietamiento. Este concepto bay
del uso de los elementos expansivos para producir concretos compensadores d

contraccion se ilustra en la
fig 13.

La cantidad de acero de refuerzo normalmente empleado en concreto reforzado hg
con cemento portland usualmente es mas que suficiente para proporcionar la restric
elastica requerida para los concretos compensadores de la contraccion. Para sa
provecho de la potencialidad expansiva del concreto compensador de la contraccion
importante gue se inicie un curado ininterrumpido con agua (recubrimiento humedo of

inundacién) inmediatamente después del acabado. Un curado inadecuado de un conci:

compensador de la contraccién puede dar como resultado una expansién insuficientef

estirar el acero y si esto no ocurre el concreto se agrietara durante la contracciénf

secado, fig 14.

CONTROL DE AGRIETAMIENTO MEDIANTE PRACTICAS
CONSTRUCTIVAS ADECUADAS

Las prdcticas constructivas, incluyen disefio, especificaciones,
consideraciones de mezclado, asi como la practica constructiva misma en la obra. At

de discutir el control de la préctica constructiva que afecta el agrietamiento s
conveniente mencionar las causas bésicas del agrietamiento: la restriccion. Si todast

partes del concreto en una estructura de concreto estan libres para moverse cuand
concreto se expande o contrae, particularmente esto gltimo, no habra agrietamiento el
al cambio volumétrico.

Obviamente, las componentes de las estructuras de concreto no estéan libres, !
tanto, no estan libres a responder en el mismo grado a los cambios volumétr®
Consecuentemente, se desarrollan deformaciones diferenciales y se inducen esfuerz®
tensiéon. Cuando estas respuestas diferenciales exceden la capacidad del concr

resistirlas, en ese momento se presenta el agrietamiento. Esto sefala la importancés

proteger al concreto en proceso de endurecimiento, tanto como sea posible, de la pet
de humedad o de una disminucién en la temperatura.
como resultado esfuerzos capaces de causar grietas a una edad temprana, pero pued
ser soportadas a una madurez mayor.

materialgs’

Estas consideraciones puedent

Evitando Agrietamientos 93

Restricciones
Las restricciones existen en muchas circunstancias bajo las cuales la estructura y sus
elementos de concreto debe comportarse satisfactoriamente.

Un muro o parapeto anclado a lo largo de su base a la cimentacion, o a los elementos
estructurales inferiores, sujetos a cambios volumétricos menores, estara restringido a la
contraccién cuando su parte superior se acorte debido al secado o enfriamiento. El
agrietamiento es inevitable a menos que se proporcionen juntas de contraccion o ranuras
de una profundidad no menor que 10 por ciento del espesor del muro, en ambas caras, en
las cuales se puede presentar el agrietamiento a intervalos que varian de una a tres veces
la altura de los muros, para muros altos y bajos, respectivamente.

El concreto exterior e interior, particularmente en las secciones mads gruesas, cambiara
de temperatura o contenido de humedad a diferentes velocidades y en diferentes grados.
Cuando esto sucede, el concreto interior restringe al concreto exterior de contraerse, y las
deformaciones de tensién desarrolladas puede originar que se agriete. Esto ocurre cuando
la superficie se enfria, mientras el interior estd aun caliente por el calor de hidratacion, o
cuau_ﬁdo la superficie del concreto se seca mas rapidamente que el concreto interior. Como
se hizo notar anteriormente, a menudo es conveniente proteger la superficie por un tiempo
a edades tempranas de tal forma que los esfuerzos diferenciales inducidos no se puedan
presentar antes de que el concreto sea lo suficientemente resistente para soportar la
deformacién sin agrietarse.

De_ f_orma's.irnilar el refuerzo por temperatura restringe la contraccién del concreto
superficial, originando un mayor nimero de grietas pero mas estrechas.

ir) cambios fuertes de seccidn, se presentaran restricciones, ya que el efecto del
g?m 10 d_e temperatu’ra 0 (je contraccion por secado sera diferente en las dos secciones.
es posible, se usara una junta de contraccion para relevar los esfuerzos en la restriccion.

Elen:iel’s:loclearj]esﬂe. llgl[losagn las losas perimetralgs o0 zapatas origina restricciones trabajo del

% 12 0. huando una rlosa tgene Ilbertgd para cor_\traerse a partir de todos sus

o - . entro ’ay gn ?gnetamlento minimo. Las juntas de contraccion y los
Yos perimetrales serdn disefados en concordancia con las restricciones.

unaléi?:;:g;?;;}f:?g Yy felebrirniento_de tineles qoiados contra la superficie irregular de
e ct:a estan rgstrlngndos del movimiento cuaqdo la superficie se expande
B e [:'Oes a a cambios en la temperatura o contenido de humedad. En estos
profundas para gvifaorcmnaf juntas de contraccién cercanamente espaciadas o ranuras
s tt’mélu c:cultar las grietas que a menudo desfiguran esas superficies. En
kAl ssconcs tta-s fa'(:ontraccuon en las primeras semanas es principalmente térmica,
tiempo el secado es ,'e CHTHOEO-C) reducg ?' agrietamiento en forma importante. Con el
capazedeisoportar mmPOftalnte, el recubrimiento de concreto es mucho mas resistente y
circunferencial ejor ¢l agrietamiento por contraccion. Sin embargo, las grietas

€s en recubrimientos de tuneles y otros conductos de concreto y lineas de
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tuberias colados en el lugar se pueden reducir en forma importante en nUmMero y angjy : Sl 2 s .
C Aal M g Ld pi C 5 dol'B fR pl fion(13); esto Y antes - aterial de recubrimiento para el curado humedo se permitira que permanezca varios dias
omo se sefala en el Manual del Concreto de ureau o eclamatio ; S€ puss i) humedecimiento posterior después de que la etapa de curado se ha terminado
Iograr si se usa una mampara para evitar el mowmlgntoAdei aire ‘a través del tanel, ysig (preferiblemente HECPETT0 dls): hatts Gue &' cubisitaly ‘6l GonErato Bajo' ella’ paraEsh
deja agua en estanques poco profundos en la parte inferior del tnel, tan pronto comosis 1o e secado.

posible y hasta ponerlo en servicio; si el tunel conducird agua no habra contraccidn y
secad,o posterior. s.np, el 'Con|crem fs.c-,ra muc;:ho més rgsgtep;e en ur; amblfnte h’l'lmea«‘ Contraccion plastica - Las grietas por contraccion plastica se presentan usualmente
y sera capaz de resistir mejor los esfuerzos de tension induci os por la contraccion. &, son objetabiG{S en la superficie de pisos y losas, cuando las condiciones ambiente de la

obra son tan éridas gue la humedad superficial se elimina més rapidamente de lo que se

puede reemplazar con el agua de sangrado de abajo. Estas grietas se presentan antes del
acabado final y del inicio del proceso de curado. Al mismo tiempo que se pierde humedad
la superficie de concreto se contrae, dando como resultado esfuerzos de tension en ei
concreto en proceso de rigidizacién, esencialmente sin deformacién, que origina grietas
cortas dihstribuidas aleatoriamente o aberturas en la superficie. Estas grietas usualmente
n anchas pero de solam i : :

Efecto del contenido de agua - A medida que mayor es el contenido de agua | _Sgneralmentg varian deosgesgézsuggr?ti"r:::t?;?h;::tr;tgrr?'\t(;(t)rso g‘; Ig:lc’filtmgldad- sod L i

concreto, mas se contraera durante el secado. Es importante el empleo del revenime®entre unos cuantos centimetros y 60 cm. gitud'y'estan Separadas

més bajo que sea préctico. De gran importancia resulta también la seleccién de la men
que requiere la minima cantidad de agua por metro clbico, para la resistencia deseadaf®  Algunas veces las grietas por contraccion plastica aparecen suficientemente pronto

concreto. Esto significa evitar mezclas con exceso de arena {a medida que es mas riﬂﬂl; ‘para hacerlas desaparecer con aplanado posterior o con las primer i

concreto, mas gruesa puede ser la arena y menor cantidad se emplearé en la mez&lilana. Cuando esto tiene éxito, es recomendable posponer es[ia eras operaciones con la

emplear el agregado de tamaio maximo mas grande que sea practico; usar agregadost sea posible para alcanzar un beneficio maximo sin S operaciones tanto como
s favorable para alcanzar la mejor trabajabilidad® " agrietamiento. el i

Contraccion

A continuacién se discute las causas principales de la contraccion, la cual original
formacién de grietas en el concreto.

tenga la forma y la granulometria ma

usar arena bien graduada con un minimo de finos que pasen la malla No 100 y sin arc&
tal que su equivalente de arena no sea menor que 80 por ciento. 4 En otros casos, un aplanado mas temprano que lo normal puede destruir la tensié
i6n

! creciente mediante el remoldeo de la superfici i i i i
- . A icie y evitar el |
Contrario a lo que se cree cominmente, el incremento en el consumo de cemenw?' otra forma se presentaria. A los primeros indicioZ‘. de agrietzgr;::il::\?gmmgnplasulco i
. _ \ ¢ ras el concreto
3 a Vi g
WJL_";J:;Z rlnanEJable, se trabajara vigorosamente sobre él para cerrar las grietas, ya sea
o [0} aﬁ'o golpeandolas con la plana. Si se cerrara firmemente, el concreto volverd a
: onolitico y es poco probable que vuelvan aparecer las grietas. Sin embargo

contraccién por secado es proporcional al contenido de agua, no al contenido de cem
Mas aun, la reduccién de la cantidad de agregados finos para compensar el cemef reapareceran si sdl i
’ o son alisados con lallana. En cualquier ¢ 5
: - aso, el cura
@ pronto como sea posible. do comenzard tan

agregado, de acuerdo con los principios de correcciones del proporcionamiento &
concreto, eliminaréd cualquier tendencia a incrementar el requerimiento de agua. 5

el concreto, no necesariamente origina un incremento en la contraccion. Esto es por
la cantidad de agua requerida no cambia mucho con el contenido de cemento.

Las condiciones m4 igi i
- al . . as favorables para originar agrietami i0 isti
Secado superficial - El secado superficial ocurrird en algin momento, excepto cuaBaltas temperaturas y viento seco. De HCSEFdO gon ZSt'CJGnlto o Con'tfr'acm'on ek
la superficie estd sumergida. Originara deformaciones por contraccion de 600 x 108estipular que se tomarén las precauciones necesarias para ’f Sy e pe okt
mas. La cantidad de agrietamiento por contraccion dependera de 1. que tan seca legde humedad superficial bajo tales condiciones Entrg eStzSewalmr relree o
a estar la superficie, 2. que tanta agua de mezclado se empled en el concreto, 3-IL ‘_IbOQUi”aS para producir niebla (no rociar agua) péra mantenerup;:i)?ﬁﬁalrc:?eesdeslfla . L:;S(c)j o
 Blrreda ; z de humedad en
; perficie entre las operaciones de acabado. Se pueden colocar hojas de plastico antes

caracter y el grado de restriccién involucrado, 4. la deformabilidad del concreto.

deformabilidad representa qué tanto el concreto puede ser deformado (acortadol: 8 después del acabado con llana, de preferencia dejando :

exceder su resistencia a tensién y es la suma de la deformacién diferida mas la cap2 $Se Va a trabajar en ese momento. Menos efectijvas pg:é)u’et_slta solamente el drea que
- utiles son ciertas peliculas

. g . = B monom i ici
smpemladieptye ;-el i dglfgurares_ rociadas en la superficie las cuales evitan la evaporacién. Es deseable
mpevientos, y si se usan, es deseable programar el acabado con llana después

* Donde el secado de la superficie puede ser rapido, mayor cuidado se le pondré #8de colocarlos

curado ininterrumpido para alcanzar buena resistencia superficial. Los esfuerzosf{
agrietamiento seran reducidos posteriormente por la deformacién diferida, si se evit®  Otras practicas atiles
! que puede aumentar el sangrado y contrarre Srdi
star la pérdida

t f n ]|Zar Ea elal)a de cura S . u Su um a, 2 I “ a S
do Para I()”I‘a U“leda(’ Sll“e! II(:IaI on sar una bbase hlen u ed [ lar |0
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agregados, humedeciéndolos y manteniéndolos en la bomba, y 3. usar agua de mezj
fria 0 escamas de hielo como agua de mezclado para disminuir la temperatura del cong

fresco.

Enfriamiento_superficial - El enfriamiento superficial contraera la superficie g
concreto no restringido en promedio aproximadamente 10 x 10° por cada -C que disminf

la temperatura. Esto significaria 9 mm en una longitud de 30 m con una reduccion d
.C. La contraccion se ve reducida por las restricciones y por la deformacion diferida, j¢
se inducen esfuerzos de tensién. Mientras mas pronto se presente el enfriamientod
secado y mientras mas lenta sea la velocidad de que esto ocurra, menores serd
esfuerzos de tension. Esto se debe a la influencia relajante de la deformacion diferid;
cual da mayor deformabilidad del concreto a las edades tempranas.

En trabajos de concreto comun, la proteccion contra el invierno requiere evital
efectos mas criticos del enfriamiento para el desarrollo de la resistencia adecuada
sistema de juntas de contraccién y ranuras discutido previamente para el contrl
agrietamiento por contraccion servirda para el mismo propgsito contra la disminuk
importante en la temperatura superficial. Bdasicamente, estos controles disminuyg
incremento de la temperatura interior originado por el calor de hidratacién, mediante
de: 1. no mas cemento que el necesario, 2. puzolanas para una porcién del cementy:
aditivos reductores del agua de mezclado, 4. inclusién de aire, 5. agregado grande, 6.8
revenimiento y 7. por ultimo, pero N0 Mmenos importante, donde sea posible, escamae-‘;;
hielo como agua de mezclado para mantener la temperatura del concreto fresco tancag.f
de los 10 °C como sea posible. En ningin momento se quitaran las cimbras para exps
la superficie caliente del concreto a las bajas temperaturas. [

Decantacién

Las grietas originadas por decantacién se desarrollan mientras el concreto esii

estado plastico, después de la vibracion inicial. No se debe a ninguna de las cal
previamente comentadas, si no al resultado natural de que los sélidos mas pesades

asientan en un medio liquido.

Las grietas originadas por la decantacion se presentan abajo del refuerzo horiztf%f_
soportado rigidamente, de los pernos de las cimbras £
menudo las grietas aparecen en juntas de construccion horizontales y en |0sas
cubiertas de puentes, sobre el refuerzo o pernos de las cimbras con solamente unos#s
centimetros de recubrimiento. Las grietas en cubiertas de puentes pueden red
incrementando el recubrimiento de concreto. El revibrado posterior, ejec
adecuadamente puede emplearse para cerrar las grietas causadas por el asentamié %

mejorar la calidad y apariencia del concreto en la porcién superior de tales colocac@'
aun cuando la decantacién se ha presentado y el revenimiento se ha perdido. !

u otros elementos embebidss

: deb
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Construccion

Dagants la construccion se puede hacer un gran esfuerzo para minimizar el
agrietamiento, 0 €en mychos casos para eliminarlo. Pero tales acciones deben ser
requeridas por las especificaciones y por el cuerpo de ingenieros que las administran. Las
acciones incluyen lo siguiente:

Agregados para concreto - Los agregados seran tales que produzcan concretos de alta
capacidad de deformacion. Los agregados finos y gruesos deben ser limpios y libres de
material fino innecesario, particularmente arcilla. La arena tendra un valor de equivalente
de arena arriba de 80 por ciento, y esto se verificara frecuentemente. La arena estaré
almacenada por suficiente tiempo para que se estabilice el contenido de humedad a un
nivel inferior a 7 por ciento sobre la base de seca al horno.

Cemgptos expansivos - Los cementos expansivos se pueden usar para retrasar la
cqn_traccnon durante el fraguado del concreto en elementos reforzados restringidos con el
minimo. 'ac'ero de contraccién. La propiedad principal de estos cementos es que |
expansion mfiucada en el concreto mientras fragua y endurece esté disefiada para equilibra?-
la contraccion por secado normal. Con un uso correcto (particularmente con un curad
con agua amplio y a edad temprana de lo cual depende la expansion maxima), la distanciz

Se s m ta el ni

L . 2
i |e:r{:2:das' morteros o concretos sin contraccion - Usualmente los sélidos en mezclas
- SUbire;slilargprtleros y o;:'opcreEtos se decantaran antes del endurecimiento, y parte del
1a la superficie. Esta decantacidn puede j i o
_ : ser objetable si el
a0 . ‘ p espacio hay que
s fng;_[sc;n dejar vacios en Iq parte superior, tales como en las barras para maquinarias
e na:s tomadas para ewtar_tales asentamientos ha producido lo que se conoce comé
. Mortero o concreto "sin contraccién”. Algunos de los materiales solamente

previenen la decantacidn : [
, otros adem4&s i i
peekionsn . Proporcionan expansion a medida que la mezcla

EStOLSO;slomca;ﬁ;;arllzférgaessta‘:nphamente empleado§ pontienen polvo de aluminio sin brufiir.
C e A« urealtos, palmitatos o dcidos grasos. En una solucién alcalina,
e hi(;??zc as dEe cememo’ portiapd, el aluminio reacciona para formar
R 0.0 Dl o6geno. El gas hldroge_ng tiende a expander la mezcla y de esta
i 0 Iy en muchos casos origina expansion. La cantidad de polvo de
T Iamp iamente con las condlcnones, pero usualmente esta entre 0.005

g e Caneti(;):dsc; de c?mento. f\}o es posible especificar un porcentaje exacto
i emplearse varia con factores tales como la temperatura, el
e A ¢ ce;mento y el consumo (je cemento en la mezcla. Por lo tanto, es
e porcema_ezdc als de prue_b’a con varios porcentajes de polvo de aluminio para
caniE e delzl e la expansion deseada bajo las condiciones prevalecientes. La
o i uminio usado es tan pequefa que es posible mezclarlo con 50
e oo iza volante. La mezcla tendrd suficiente volumen para que sea

edido y dispersado adecuadamente en la revoltura.
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Fig 1 Agrietamiento en la interfase agregado grueso- mortero
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Fig 7

Agrietamiento del concreto de-
bido a la contraccion por seca-
do (Ref 1)
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(Ref 13)
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Fig 10
Efecto de Ia temperatura del concreto
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